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11 JOHDANTO
Ensimmäisiä tietokonetomografialaitteita (TT-laitteita) käytettiin 1970-luvulla
enimmäkseen pään tutkimiseen. Tietokonetomografiasta tuli pian yleinen kuvaus-
muoto myös muiden kehon osien tutkimuksissa. TT-tutkimusten määrä on ollut jat-
kuvassa kasvussa, ja siten myös niiden väestölle aiheuttama kollektiivinen annos on
kasvanut. Suomessa vuonna 2000 tehdyistä röntgentutkimuksista 5,0 % oli tietokone-
tomografiatutkimuksia (Hakanen 2002). Vaikka TT-tutkimusten osuus kaikista rönt-
gentutkimuksista on melko pieni, on niiden osuus röntgendiagnostiikasta aiheutuvas-
ta kokonaisannoksesta merkittävä, sillä yksittäisistä TT-tutkimuksista saadut
säteilyannokset ovat tyypillisesti suuria verrattuna muihin röntgentutkimuksiin.
(STUK 2003). YK:n tieteellisen säteilykomitean (The United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) raportin mukaan TT-
tutkimusten osuus oli useissa maissa vuosina 1991 - 1996 jopa yli  40 % kaikkien
röntgentutkimusten yhteensä aiheuttamasta kollektiivisesta efektiivisestä annoksesta
(UNSCEAR 2000).
Euroopan unionin direktiivi 97/43 Euratom (1997) käsittelee säteilyn lääketieteellistä
käyttöä. Suomessa on tehty direktiivin vaatimia muutoksia säteilylakiin ja säädetty
direktiivin toimeenpaneva sosiaali- ja terveysministeriön asetus 423/2000. Asetuksen
mukaan toiminnanharjoittajan tulee huolehtia mm. säteilyannoksen määrittämisestä
sekä laadunvarmistuksesta. Säteilyturvakeskus (STUK) on antanut ohjeissaan (Rönt-
gentutkimusten vertailutasot aikuisille 2000 ja Potilaan säteilyaltistuksen vertailuta-
sot lasten röntgentutkimuksissa 2005) röntgentutkimuksille vertailutasot, joihin poti-
laiden saamia säteilyannoksia on verrattava.
Jotta potilaan säteilyannos voitaisiin määrittää tarkasti, luotettavasti ja vertailukelpoi-
sesti, mittalaitteet on kalibroitava kansainväliseen mittausjärjestelmään jäljittyvällä
tavalla. Kalibroinnissa käytetään standardoituja säteilylaatuja, joilla pyritään jäljitte-
lemään mittarin käyttötilanteen säteilyn ominaisuuksia. Röntgenlaitteiden laadunval-
vonnassa röntgensäteilykeilan ilmakermanopeuden mittausepävarmuus ei saisi olla
suurempi kuin 10 %, kun potilaan altistusarviossa pyritään enintään 25 %:n kokonai-
sepävarmuuteen (STUK tiedottaa 1/2004).
TT-laitteen annosmittauksissa käytetään erityistä pitkää sylinterinmallista ionisaatio-
kammiota, jolla mitataan ilmakerman ja pituuden tuloa. Näiden ns. TT-kammioiden
2(DLP-kammioiden) kalibrointiin ei ole ollut vakiintunutta menettelyä STUKissa eikä
yleisesti hyväksyttyä kansainvälistä ohjetta.
TT-kammion toimintaa ja siihen liittyviä suureita ovat tarkastelleet Suzuki ja Suzuki
1978, Pavlicek ym. 1979, Poletti 1984, IEC 1997 ja Cross 1998, mutta kalibrointi-
menettelyyn liittyviä kysymyksiä on käsitelty vähemmän. Bochud ym. (2001) ovat
tutkineet TT-kammion kalibrointia erikokoisilla säteilykeiloilla siten, että säteilyte-
tään kammio kokonaan tai jokin tunnettu osa kammion pituudesta. Jos kammiosta
säteilytetään tietty osa rajoittamalla säteilykeilaa kammion akselin suunnassa, kam-
mio voi kuitenkin koko pituudeltaan havaita lisärajoittimen reunoista sironnutta sä-
teilyä, mistä aiheutuu epävarmuutta kalibrointiin. Jos säteilytetään kammio koko
pituudeltaan ilman lisärajoittimia, poistuu lisärajoittimista aiheutunut sironta, mutta
kammion aktiivisen osan pituuden epävarmuus aiheuttaa tällöin mittaustuloksiin epä-
varmuutta.
 Bochud ym. (2001) käyttivät TT-kammion kalibroinnissa RQR (radiation qualities
in radiation beams emerging from the x-ray source assembly) 9-säteilylaatua (IEC
61267 1994) ja vertailivat keilan lisärajoittimen aukon leveyksien vaikutusta
1 cm:stä TT-kammion nimellispituuteen saakka. Lisäksi he tutkivat TT-kammioiden
vasteen tasaisuutta käyttämällä 2 mm leveää aukkoa. Tuloksena he esittivät, että pa-
ras tapa on kalibroida kammio lisärajoittimen aukolla, jonka leveys on puolet kam-
mion aktiivisesta pituudesta, ja lisäksi kahdella muulla aukolla, joiden leveydet ovat
välillä 3 cm - 8 cm. Aukon korkeuden suositellaan olevan hieman kammion halkaisi-
jaa suurempi.
Kansainvälisen sähköalan standardisoimisjärjestön IEC:n (International Electrotech-
nical Commission) standardissa IEC 61674 (1997) on myös suositeltu kalibrointia
säteilyttämällä noin puolet kammion aktiivisesta pituudesta. Kansainvälisen ato-
mienergiajärjestön (IAEA, International Atomic Energy Agency) ohjeluonnoksessa
(IAEA 2005) suositellaan, että lisärajoittimen aukon leveys olisi noin 2 cm ja korke-
us noin kaksi kertaa kammion halkaisija. STUK osallistuu tämän ohjeluonnoksen
koekäyttöön. IAEA:n ohjeluonnoksen sisältyvät myös IEC:n standardissa IEC 61267
(2005) määritellyt RQT (Radiation qualities based on a copper added filter) säteily-
laadut RQT 8, RQT 9 ja RQT 10, joita tulisi käyttää TT-kammioiden kalibroinnissa.
RQT-laadut simuloivat TT-laitteen primaarikeilan säteilyä ilmassa. Kansainvälisesti
hyväksyttyjen standardisäteilylaatujen käyttö tekee mahdolliseksi esimerkiksi eri
paikoissa suoritettujen mittausten tai kalibrointien vertailun.
3Tässä työssä tarkastellaan IAEA:n luonnoksessa (IAEA 2005) esitettyä kalibrointi-
menetelmää sekä aikaisemmin julkaistuja menetelmiä ja kehitetään niiden pohjalta
STUKin Dosimetrialaboratoriolle oma kalibrointikäytäntö ja testataan sen toimintaa.
Ennen varsinaisia mittauksia valmisteltiin ja testattiin standardin mukaiset RQT-
säteilylaadut.
2 RÖNTGENSÄTEILYN KÄYTTÖ DIAGNOSTISESSA KUVANTAMISESSA
Röntgensäteily on sähkömagneettista säteilyä, jonka kvanttien (fotonien) energia E
riippuu säteilyn aallonpituudesta. Kvantin energian, värähtelytaajuuden ? ja aallonpi-
tuuden ? välille voidaan kirjoittaa yhtälö
l
n hchE == ,                                                          (1)
missä h on Planckin vakio.
Sähkömagneettista säteilyä syntyy, kun varatut hiukkaset joutuvat kiihtyvään liikkee-
seen. Röntgenputkessa syntyy röntgensäteilyä, kun nopeat elektronit jarruuntuvat
nopeasti anodimateriaalissa. Karakteristista röntgensäteilyä syntyy, kun atomin rata-
elektroni siirtyy viritystilan purkaantuessa alemmalle energiatasolle.
Röntgensäteily vaimenee vuorovaikutuksissa väliaineen kanssa. Yksienergisen fo-
tonisäteilyn matkavaimennuskerroin µ saadaan kapeasta säteilykeilasta matkalla dx





-=-=m ,                                          (2)
missä N) on fotonien määrä. Matkavaimennuskertoimen yksiköksi saadaan 1/cm, kun
x on yksikössä cm. Massavaimennuskerroin on vaimennuskerroin jaettuna väliaineen
tiheydellä ? eli  µ/ ?.
4Integroimalla yhtälöstä 2 saadaan yksienergisen röntgensäteilyn vaimenemista ai-
neessa kuvaa yhtälö
,eNN xm-= 0                                                 (3)
missä N0 on fotonien määrä vaimentavan aineen rajapinnalla (x=0).
Vaimennuskerroin riippuu fotonin energiasta E ja väliaineen ominaisuuksista. Rönt-
genlaitteella tuotettavan säteilyn energiajakauma eli spektri on yleensä leveä. Jotta
vaimenemista voitaisiin arvioida laskemalla, voidaan spektri ajatella jaettavaksi yk-
sienergisiin komponentteihin, joiden vaimenemista tutkitaan erikseen. Jokaisella yk-
sienergisellä komponentilla on jokin väliaineesta riippuva vaimennuskerroin. Ohues-
sa ainekerroksessa tapahtuvaa vaimenemista voidaan arvioida keskimääräisellä vai-
mennuskertoimella. Jokaisen kerroksen jälkeen keilan spektri ja siten myös keski-
määräinen vaimennuskerroin on muuttunut. Kun säteily etenee syvemmälle väliai-
neessa, jäävät pienempienergiset komponentit vähitellen pois säteilyn keskimääräi-
nen energia kasvaa. Tätä sanotaan säteilyn kovenemiseksi (beam hardening).
Puoliintumispaksuus (HVL) tarkoittaa sitä paksuutta tiettyä ainetta (esimerkiksi alu-
miinia tai kuparia), joka aiheuttaa säteilykeilan ilmakermanopeuden puolittumisen.
Toinen puoliintumispaksuus HVL2 on paksuus, joka edelleen puolittaa ilmakerma-
nopeuden neljäsosaan alkuperäisestä. HVL riippuu sekä vaimentavasta materiaalista
että säteilykeilan energiajakaumasta. Mitä suurempi on keskimääräinen energia, sitä
suurempi on HVL. Käyttämällä röntgensäteilyn vaimenemista kuvaavaa kaavaa 3
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52.1 Vuorovaikutukset
Röntgensäteily on välillisesti ionisoivaa säteilyä. Röntgendiagnostiikassa käytetty
tyypillinen fotonien energia-alue on 10 keV - 150 keV (Tapiovaara ym. 2004). Tällä
alueella fotonien vuorovaikutustyypit kudoksessa ja kudosta jäljittelevässä fantomis-
sa (kudosta jäljittelevästä materiaalista tehty kappale, joka simuloi kehoa tai sen
osaa) ovat pääasiassa koherentti sironta, epäkoherentti sironta ja valosähköinen ab-
sorptio. Näiden vuorovaikutusten merkittävyys vaihtelee riippuen röntgensäteilyn
energiasta kuvan 1 esittämällä tavalla.
Kuva 1. Matkavaimennuskerroin lihaskudoksessa röntgendiagnostiikan energia-
alueella ja sen eri vuorovaikutuksista aiheutuvat komponentit. Kuvasta nähdään
matkavaimennuskertoimien pieneneminen ja eri vuorovaikutusten todennäköisyyden
muuttuminen energian kasvaessa. Epäkoherentti (Compton) sironta on merkittävin
vuorovaikutus lihaskudoksessa yli 30 keV energioilla. (Tapiovaara ym. 2004)
2.1.1 Koherentti sironta
Koherentissa sironnassa (Rayleighin sironta, klassinen sironta) fotoni siroaa atomin
elektroniverhosta tai suuremmasta kokonaisuudesta menettämättä juuri ollenkaan
energiaa (elastinen sironta). Koherentissa sironnassa fotonin suuntakaan ei juuri
6muutu lukuun ottamatta pienienergisiä fotoneja raskaissa väliaineissa. Koherentin
sironnan vaikutusala pienenee nopeasti fotonin energian kasvaessa. Sen merkitys ei
ole oleellinen röntgendiagnostiikassa käytettävillä energioilla.
2.1.2 Epäkoherentti sironta
Epäkoherentissa sironnassa (Comptonin sironta) fotoni siroaa vapaasta elektronista.
Fotonin suunta muuttuu, ja se menettää osan energiastaan elektronin liike-energiaksi.
Fotonin menettämän energian suuruus riippuu sen alkuperäisestä energiasta ja siron-






qlD -= 1 ,                                              (5)
missä h on Planckin vakio, me elektronin lepomassa ja ? fotonin sirontakulma.
2.1.3 Valosähköinen absorptio
Valosähköisessä absorptiossa fotonin energia siirtyy kokonaisuudessaan yhdelle
atomin elektronille, joka on yleensä tiukasti sitoutunut atomin sisäkuoren elektroni.
Elektronin sidosenergian ylittävä osuus menee irronneen elektronin liike-energiaksi.
Sisimpien kuorten sidosenergioita suuremmilla fotonin energioilla valosähköisen
absorption vuorovaikutusala pienenee nopeasti energian kasvaessa. Valosähköisen
absorption vuorovaikutusala kasvaa elektronien sidosenergioiden kasvaessa eli men-
täessä raskaampiin alkuaineisiin (järjestysluku Z kasvaa). Atomi, jonka sisäkuorelta
on lähtenyt elektroni, jää virittyneeseen tilaan. Viritystilan purkautuessa atomi lähet-
tää yleensä karakteristista röntgensäteilyä.
72.2 Röntgenputki
Röntgenputki koostuu yleensä lasisesta tai metallisesta kuoresta ja sen sisällä olevista
katodista ja anodista. Katodi on usein volframista valmistettu hehkulanka. Volframin
seassa saattaa olla hieman toriumia (Bushberg ym. 2002). Kuoren sisällä on tyhjiö,
mikä estää hehkulankaa palamasta ja tekee mahdolliseksi elektronien kiihdyttämisen
katodilta anodille suurjännitteen avulla.
Katodia lämmitetään hehkuvirralla. Hehkuvirran suuruus vaikuttaa hehkulangan
lämpötilaan ja siten katodilta irtoavien elektronien määrään. Lämmön vaikutuksesta
irtoavat elektronit kiihdytetään anodille putkijännitteellä eli anodin ja katodin välisel-
lä suurjännitteellä. Putkijännitettä muuttamalla voidaan muuttaa elektronien energiaa
ja siten myös syntyvän röntgensäteilyn energiaa. Elektronien törmätessä anodiin syn-
tyy röntgensäteilyä, mutta suurin osa energiasta muuttuu kuitenkin lämmöksi ja aihe-
uttaa anodin kuumenemisen. Usein anodi tehdäänkin lautasmaiseksi ja pyöriväksi,
jolloin lämpö jakautuu suuremmalle alueelle. Näin estetään anodia kuumenemasta
liikaa. Pyöriväanodisen röntgenputken rakenne on esitetty kuvassa 2.
Anodin materiaalina on usein volframi, koska sillä on hyvä elektronien jarrutuskyky
suuren massalukunsa ansiosta sekä hyvä lämmönkestävyys. Volframin seassa saattaa
olla reniumia (~10 %), joka lisää anodin lämmönkestävyyttä (Bushberg ym. 2002).
Elektronien törmätessä anodimateriaalin syntyy jarrutussäteilyä. Lisäksi törmäysten
aiheuttamien anodimateriaalin viritystilojen purkautumisissa syntyy karakteristista
röntgensäteilyä.
Kuva 2. Pyöriväanodisen röntgenputken rakenne (Tapiovaara ym. 2004)
82.3 Tietokonetomografialaite
TT-kuvauksessa mitataan röntgensäteilyn vaimenemista ohuessa leikkeessä, joka on
TT-laitteen pyörähdysakselia vastaan kohtisuorassa (aksiaalikuvaus). Yksileikelait-
teissa nimellinen leikepaksuus määräytyy keilan leveydestä. Monileikelaitteissa lei-
kepaksuus määräytyy ilmaisimen leveydestä. Tutkittavasta kohteesta otetaan yleensä
useampia vierekkäisiä leikekuvia siirtämällä kuvattavaa kohdetta kuvien välissä ku-
vauspöytää liikuttamalla. Leikkeet yhdistämällä saadaan kohteesta kolmiulotteinen
kuva. Yleensä pöytää liikutetaan leikepaksuuden verran eri leikkeiden välillä. Moni-
leikelaitteella kuvataan samanaikaisesti useita leikkeitä, ja ilmaisimia on silloin use-
ammassa rivissä. Nykyisin on monissa laitteissa käytössä ns. helikaalikuvaus (spiraa-
likuvaus), jossa pöytä liikkuu koko ajan tasaisella nopeudella ja röntgenputki kiertää
samalla kuvattavan kohteen ympäri (kuva 3). Uusimpia TT sovelluksia ovat mm. TT
endoskopia ja TT fluoroskopia (UNSCEAR 2000).
Nykyisin käytössä olevat ns. kolmannen sukupolven TT-laitteet koostuvat röntgen-
putkesta, joka tuottaa viuhkamaisen säteilykeilan, sekä ilmaisimien kaaresta. Viuh-
kamainen säteilykeila peittää koko kuvattavan kohteen, ja ilmaisimien kaari kattaa
koko viuhkamaisen säteilykeilan röntgenputkea vastapäätä. Röntgenputki liikkuu
ympyräradalla kanturissa kuvausaukon ympärillä (kuva 4, vasen) ja ilmaisimet pyö-
rivät samaan tahtiin röntgenputken kanssa. Ns. neljännen sukupolven laitteissa (kuva
4, oikea) ilmaisimet ovat kiinteästi koko kehälle asetettuina ja vain röntgenputki liik-
kuu. Kolmannen sukupolven laitteiden uudet mallit ovat neljännen sukupolven lait-
teita yleisemmin käytössä. (Tapiovaara ym. 2004)
9Kuva 3. Kaaviokuva helikaalikuvauksen periaatteesta. Harmaalla piirretty potilas
liikkuu pöydän päällä nuolen osoittamaan suuntaan. Punainen viiva kuvaa röntgen-
putken rataa potilaan suhteen. (Platten 2003)
Kuva 4. Kaaviokuva TT-laitteen toiminnasta. Vasemmalla on kaaviokuva kolmannen
sukupolven TT-laitteesta, jossa röntgenputki liikkuu ympyräradalla kanturissa kuva-
usaukon ympärillä ja ilmaisimet pyörivät samaan tahtiin röntgenputken kanssa. Oi-
kea puoli kuvaa neljännen sukupolven laitetta, jossa ilmaisimet ovat kiinteästi koko
kehälle asetettuina ja vain röntgenputki liikkuu.(Keat 2002)
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3 ANNOSMITTAUKSET TIETOKONETOMOGRAFIASSA
Röntgensäteily on välillisesti ionisoivaa säteilyä ja aiheuttaa ionisaatiota myös ku-
doksissa. Ionisaatio voi aiheuttaa vaurioita solujen perimään (DNA-molekyyleihin),
ja saattaa siten johtaa terveysongelmiin, kuten syövän syntyyn. (Mustonen ja Salo
2002)
Vaikka yksittäisten röntgentutkimusten annokset jäävät yleensä niin pieniksi, ettei
deterministisiä seurauksia (suoria vaikutuksia), kuten säteilypalovammoja tai erilai-
sia kudos- ja elinvammoja ilmene, pienikin säteilyannos voi aiheuttaa stokastisia
(satunnaisia) haittavaikutuksia. Stokastiset haittavaikutukset ilmenevät tilastollisesti,
ja pienetkin annokset lisäävät haittojen todennäköisyyttä, kun monet ihmiset altistu-
vat säteilylle. (Paile 2002)
Röntgentutkimuksissa noudatetaan säteilysuojelun yleisiä periaatteita, oikeutus- ja
optimointiperiaatetta. Oikeutusperiaatteen mukaan on säteilyaltistuksesta saatavan
hyödyn oltava suurempi kuin siitä mahdollisesti aiheutuva haitta. Optimointiperiaat-
teen mukaan säteilyaltistuksen tulee olla niin pieni kuin kohtuudella voidaan saavut-
taa siten, että kuvauksen diagnostinen arvo säilyy. Potilaalle tutkimuksesta aiheutu-
van annoksen tunteminen on edellytys näiden periaatteiden toteuttamiselle. Sätei-
lyannoksen seuranta on tärkeää myös laitteiston ja menetelmien seurannan kannalta.
Seurannan avulla voidaan vertailla samasta tutkimuksista eri paikoissa aiheutuvia
annoksia ja pyrkiä tarvittaessa pienentämään poikkeavan suuria annoksia paranta-
malla laitteistoa tai menetelmiä. (Tapiovaara ym. 2004)
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen (423/2000) mukaan on röntgen- ja isotoop-
pitutkimuksissa otettava käyttöön vertailutasot, jotka STUK on antanut ohjeissaan
(Röntgentutkimusten vertailutasot aikuisille 2000 ja Potilaan säteilyaltistuksen ver-
tailutasot lasten röntgentutkimuksissa 2005). Vertailutaso on sellainen valittu sätei-
lyannostaso, jonka ei pitäisi ylittyä normaalikokoiselle potilaalle hyvän käytännön
mukaan tehdyssä toimenpiteessä. Vertailutasoihin verrataan keskimääräisiä sätei-
lyannoksia, joita potilaille aiheutuu tietystä toimenpiteestä tietyllä röntgenlaitteella.
TT-tutkimusten vertailutasot on annettu annoksen ja pituuden tulona sekä painotettu-
na TT-annosindeksinä. Suomessa on annettu TT-tutkimusten vertailutasot aikuisille.
Lapsille ei ole annettu TT-tutkimusten vertailutasoja.
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Tietokonetomografiasta on tullut viimeisen kahden vuosikymmenen kuluessa suosit-
tu röntgentutkimusmuoto, kun tekniikan kehitys on lyhentänyt kuvausaikoja ja pa-
rantanut kuvan laatua. TT-tutkimuksesta aiheutuu tyypillisesti kuvattavalle potilaalle
suurempi säteilyannos kuin röntgentutkimuksesta keskimäärin. TT-tutkimusten osuus
kaikkien röntgentutkimusten väestölle yhteensä aiheuttamasta kollektiivisesta efek-
tiivisestä annoksesta on merkittävä. Vuosina 1991 - 1996 TT-tukimusten osuus maa-
ilmanlaajuisesta väestööle aiheutuneesta kollektiivisesta kokonaisannoksesta oli
35 %. Useissa maissa TT-tutkimusten aiheuttama säteilyannos oli jopa yli 40 % väes-
tölle aiheutuneesta kokonaisannoksesta. Siksi tietokonetomografiatutkimuksista ai-
heutuvien säteilyannosten tarkkailu on erityisen tärkeää. (UNSCEAR 2000)
Kuva 5. "Percentage contributions by examination type to global collective dose
from medical x-ray examinations: comparison of data for 1955-1990 and 1991-




Tässä kappaleessa esitellään röntgensäteilyyn liittyviä perussuureita Knollin (2000)
sekä Marttilan (2002) esitysten perusteella. Erityisesti tietokonetomografiaan liittyvät
suureet on esitetty IAEA:n (2005) ohjeluonnoksen mukaisesti.
Säteilytys, X
Säteilytys X on massa-alkiossa dm syntyneiden sekundaarielektronien aiheuttaman
ionisaation tuottama varaus dQ, kun sekundaarielektronit ovat kokonaan pysähty-
neet, jaettuna alkion massalla dm. Säteilytyksen määrittelee siis kaava
dm
dQ
X = .                                                   (6)
Säteilytyksen yksikkö on C/kg.
Säteilytysnopeus X&  kuvaa säteilytyksen ajallista vaihtelua ja saadaan kaavasta
dt
dXX =& .                                                  (7)
Säteilytysnopeuden yksikkö on C/(kg s) eli A/kg.
Kerma, K
Kerma (kinetic energy released per unit mass) on varauksettomien hiukkasten tuot-
tamien varattujen hiukkasten massa-alkiossa dm saama liike-energia Etr niiden syn-
tyhetkellä jaettuna alkion massalla dm. Kerma saadaan kaavasta
dm
dEK tr= .                                                       (8)
Kerman yksikkö on J/kg. SI-järjestelmässä sen erityisnimi on gray (Gy)
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Absorboitunut annos, D
Absorboitunut annos on ionisoivasta säteilystä massa-alkioon dm siirtyvä keskimää-
räinen energia ed  jaettuna alkion massalla dm. Absorboitunut annos saadaan kaa-
vasta
dm
dD e= .                                                      (9)
Absorboituneen annoksen yksikkö on J/kg. SI-järjestelmässä sen erityisnimi on gray
(Gy) eli sama kuin kermalla.
Absorboituneeseen annokseen vaikuttaa se energia, joka absorboituu tarkasteltavaan
massa-alkioon. Kermaan taas vaikuttaa varattujen hiukkasten saama kineettinen
energia massa-alkion sisällä. Varattujen hiukkasten tasapaino (charged particle equi-
librium, CPE) on tilanne, jossa massa-alkioon tulevien ja sieltä poistuvien varattujen
hiukkasten määrä on sama, jolloin kerma ja absorboitunut annos ovat yhtä suuret.
CPE-tasapaino ei ole voimassa rajapinnassa, kun säteily kohtaa kiinteän aineen, sillä
pinnan tuntumassa olevista massa-alkioista karkaa enemmän varattuja hiukkasia kuin
sinne siroaa ympäristöstä takaisin. Röntgendiagnostiikassa käytettävillä energioilla
varattujen hiukkasten tasapaino saavutetaan jo hyvin pienillä syvyyksillä. (Marttila
2002)
Jos kerma tai absorboitunut annos mitataan massa-alkiossa, joka on ilmaa, käytetään
nimityksiä ilmakerma (Kair) ja ilmaan absorboitunut annos (Dair).
Ilmakerman ja pituuden tulo, PKL
Ilmakerman ja pituuden tulo saadaan ilmakerman Kair viivaintegraalina
ò=
L
airKL dzzKP )(                                                   (10)
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pitkin suoraa L, joka on tietokonetomografian tapauksessa laitteen pyörähdysakselin
z suuntainen. Ilmakerman ja pituuden tulon yksikkö on Gy m. Käytännön mittauksis-
sa integroimisalue on äärellinen ja ilmakermaa integroidaan suoran L suuntaisesti
asetetun TT-kammion pituuden yli. Kun käytössä on 100 cm:n pituinen kammio,
käytetään merkintää PKL, 100. Mitattaessa TT-kammiolla fantomissa käytetään myös
nimitystä annoksen ja pituuden tulo (PDL, DLP, dose length product,), joka saadaan
vastaavasti fantomin sisällä mitatun absorboituneen annoksen viivaintegraalina.
TT-kermaindeksi, C
TT-kermaindeksistä C käytetään merkintää Ca kun mittaukset tehdään ilmassa, Ca, 100
kun mittaukset tehdään ilmassa 100 cm pituisella kammiolla, CPMMA, 100 kun mittauk-
set tehdään PMMA:sta (akryyli, polymetyylimetakrylaatti) valmistetussa fantomissa
100 cm:n pituisella kammiolla. TT-kermaindeksi on ilmakerman integraali pyöräh-
dysakselin suunnassa yli koko TT-kammion aktiivisen osan pituuden jaettuna sa-
manaikaisesti kuvattavien leikkeiden määrän n ja yksittäisen leikkeen nimellisen
paksuuden T tulolla, eli ilmakerman ja pituuden tulo jaettuna leikkeiden nimellisellä














C ,KLair .                               (11)
TT-kermaindeksin yksikkö on Gy. TT-kermaindeksistä käytetään myös nimitystä
CTKI (computed tomography kerma index). TT-kermaindeksistä käytetään myös
nimityksiä TT-annosindeksi ja CTDI (computed tomography dose index).
Tietokonetomografialaitteen leikkeen nimellispaksuus on ilmaisimen herkkyysprofii-
lin puoliarvoleveys kuvauskeilan keskellä. (EUR 16262EN )
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Kuva 6. TT-kermaindeksin laskentaperiaate. Kohdassa a on TT-laitteen kermaprofii-
li, johon on merkitty leikkeiden nimellinen kokonaispaksuus D=nT (kuvattavien leik-
keiden määrä n kertaa yksittäisen leikkeen nimellispaksuus T). TT-kermaindeksi on
kohdan c palkin korkeus, kun palkin leveys on leikkeiden kokonaisnimellispaksuus ja
pinta-ala on sama kuin kermaprofiilin pinta-ala. Toisin sanoen D:n ulkopuolelle
jäävät kermaprofiilin helmat ajatellaan siirretyiksi välin D:n sisälle kohtien b ja c
esittämällä tavalla. (Y-S. Cordoliani)
Painotettu TT-kermaindeksi, CW
Painotettu TT-kermaindeksi CW on painotettu keskiarvo PMMA-fantomissa keskellä
ja reunalla mitatuista TT-kermaindekseistä ja saadaan kaavasta
)CC(C p,PMMAc,PMMAW 100,100, 23
1
+= .                            (12)
Kaavassa CPMMA, 100, c on fantomin keskellä mitattu TT-kermaindeksi ja CPMMA, 100, p
on keskiarvo neljästä fantomin reunalta mitatusta TT-kermaindeksistä. Painotetun
TT-kermaindeksin yksikkö on Gy. Vastaavalla tavalla määritellään myös painotettu
ilmakerman ja pituuden tulo PKL, W
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Painotetun TT-kermaindeksin tilavuuskeskiarvo, CVOL





nTCC WWVOL == ,                                            (13)
missä l on matka, jonka kuvauspöytä siirtyy aksiaalikuvausten välissä tai yhden heli-
kaalikuvauskierroksen aikana. Painotetun TT-kermaindeksin tilavuuskeskiarvon yk-
sikkö on Gy. Suure
nT
lp =                      (14)
on  ns. pitch-arvo helikaalikuvaukselle.
3.2 Ionisaatiokammio
Ionisaatiokammio on kaasutäytteinen kammio, jonka läpi kulkiessaan ionisoiva sätei-
ly tuottaa varauksia. Varaukset kerätään elektrodeille keräysjännitteellä. Kun keräys-
jännite on riittävän suuri, ei ionien rekombinaatiota tapahdu juuri lainkaan (saturaa-
tioalue), vaan lähes kaikki syntyneet ionit saadaan kerättyä elektrodeille. Saturaatio-
alueella ionisaatiovirta IS on suoraan verrannollinen ionisoivan säteilyn synnyttämien
ioniparien määrään ja siten myös säteilytysnopeuteen X& . Säteilytysnopeus voidaan
laskea ionisaatiovirrasta kaavalla
M
IX S=& ,                                                     (15)
missä M on kammion sisältämän kaasun massa normaalipaineessa ja -lämpötilassa.
(Knoll 2000, Marttila 2002)
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3.2.1 TT-kammio
Ilmakerman ja pituuden tuloa mittaava TT-ionisaatiokammio on sylinterimäinen,
ilmatäytteinen, avoin ionisaatiokammio, jonka aktiivisen osan pituus on yleensä 10
cm tai enemmän.
Kuva 7. Sylinterimäisen ionisaatiokammion rakenne, jossa näkyy eriste (insulator),
suojaelektrodi (guard), keskielektrodi (central electrode) ja ulompi elektrodi (outer
electrode) (IAEA 2005)
TT-kammio kytketään mittalaitteeseen (elektrometriin), joka näyttää koko ionisaa-
tiokammion tilavuudesta kerättyä ionisaatiovarausta (C), keskimääräistä ilmakermaa
(Gy) tai ilmakerman ja pituuden tuloa (Gy cm).
TT-laitteen annosmittauksissa TT-kammiolla mitataan yleensä fantomin sisällä, joka
simuloin säteilyn vaimenemista potilaan sisällä. Yhden TT-leikkeen primaarikeila
peittää yleensä korkeintaan noin 10 % kammion aktiivisesta pituudesta, mutta siron-
neen säteilyn havaitsemiseen tarvitaan koko kammion pituus, jotta voitaisiin arvioida
potilaan saama säteilyaltistus kokonaisuudessaan. (IAEA 2005)
Uusimmilla monileikelaitteilla kuvataan 16, 32 tai jopa 64 leikettä samanaikaisesti.
Tällöin tilanne on hieman erilainen, sillä esimerkiksi joissain 64-leikelaitteissa leik-
keiden yhteispaksuus voi olla jopa 40 mm, eli 40 % 10 cm mittaisen kammion pituu-
desta. Tällöin osa sironneesta säteilystä jää havaitsematta, mikä hankaloittaa potilaan
saaman kokonaisannoksen arviointia. Varsinkin fantomimittauksissa sironnutta sätei-
lyä on varsinaisen primaarikeilan ulkopuolella paljon.
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4 KALIBROINTI
Mittalaitteen kalibrointi tarkoitta niitä toimenpiteitä, joilla saadaan yhteys suureen
mittanormaaleilla realisoitujen arvojen ja mittalaitteen näyttämien suuren arvojen
välille. (Järvinen 2002)
Suomessa Säteilyturvakeskus ylläpitää säteilymittausten luotettavuuden varmistami-
seksi kansallisia mittanormaaleja suureille ilmakerma, veteen absorboitunut annos ja
annosekvivalentti. Mittanormaalit ovat tarkkoja mittalaitteita, mittausmenetelmiä tai
säteilylähteitä, joiden avulla muut mittalaitteet kalibroidaan.  Kansallinen mittanor-
maalitoiminta on perusta sille, että Suomessa tehdyt säteilymittaukset ovat riittävän
tarkkoja ja kansainvälisesti vertailukelpoisia.
Jäljitettävyys tarkoittaa mittaustuloksen yhteyttä kansallisiin tai kansainvälisiin mit-
tanormaaleihin aukottoman vertailuketjun välityksellä. Vertailuketjussa jokaiselle
vertailulle on ilmoitettu epävarmuudet. Jäljitettävyys on edellytys eri paikoissa eri
aikaan tehtyjen mittausten yhtäpitävyydelle. (Järvinen 2002)
Jäljitettävyysketjun lähtöpisteenä on primaarinormaali, jolla suure realisoidaan (to-
dennetaan) ja jolla saatu tulos on mittatieteellisesti suureen tarkin arvo. Ionisoivan
säteilyn primaarinormaaleja ylläpidetään Kansainvälisessä paino- ja mittatoimistossa
(BIPM) ja eräissä kansallisissa dosimetrian primaarinormaalilaboratoriossa (primary
standard dosimetry laboratory, PSDL). Suomessa STUKin ylläpitämät ionisoivan
säteilyn annossuureiden kansalliset mittanormaalit ovat sekundaarinormaaleja, jotka
on kalibroitu primaarinormaalien avulla.
STUK on jäsenenä Kansainvälisen atomienergiajärjestön (IAEA) ja Maailman terve-
ysjärjestön (WHO) ylläpitämässä ionisoivan säteilyn sekundaarinormaalilaboratori-
oiden SSDL (secondary standard dosimetry laboratory) verkostossa.
Annosmittauksissa käytettävät annosmittarit on kalibroitava oikeanlaisilla säteilylaa-
duilla, jotka kattavat koko sen energia-alueen, jolla mittaria käytetään, ja mittarin
vasteen energiariippuvuus on selvitettävä tällä alueella (IAEA 2005). TT-kammion
kalibrointia varten on standardissa IEC 61267 (2005) määritelty säteilylaadut RQT 8,
RQT 9 ja RQT 10.
19
Yleisesti kalibrointiin liittyvät kaavat on esitelty mukaillen IAEA:n (2005) esitystä.
Kalibrointikerroin N on kerroin, joka muuttaa vertailuolosuhteisiin korjatun mittarin
näyttämän dosimetrisen suureen arvoksi. Vertailuolosuhteita vastaava mittarin kalib-




=  ,                                        (16)
missä Mref on vertailuoloihin korjattu mittarin näyttämä, M0,ref on vastaavasti ilman
säteilykeilaa mitattu (vuotovirrasta johtuva) näyttämä ja R on mittanormaalilla mitat-
tu suureen arvo
Vertailuolosuhteilla tarkoitetaan tavallisesti olosuhteita, joissa lämpötila on 20 ?C,
ilmanpaine on 101,325 kPa ja suhteellinen kosteus 50 %. Kun suhteellinen kosteus
on välillä 20 - 80 %, ei kosteuden vaihteluja tarvitse korjata. Mittarin näyttämä mit-
taushetken olosuhteissa korjataan vertailuoloja vastaavaksi käyttämällä lämpötilan ja
paineen korjauskertoimia kaavan
MkkM Tpref =                                                 (17)
mukaisesti, missä M on mittarin näyttämä mittaushetkellä, kp on paineen korjausker-
roin ja kT on lämpötilan korjauskerroin. Paineen korjauskerroin saadaan kaavasta
,0
p
pkP =                                                     (18)
missä p on mittaushetken ilmanpaine ja p0 on referenssipaine 101,325 kPa. Lämpöti-









=                                           (19)




TT-kammion ominaisuudet ja kalibrointi eroavat perinteisestä sylinteri-
ionisaatiokammiosta. TT-kammio on pitkä ja suunniteltu käytettäväksi epätasaisessa
säteilykentässä. Tyypillisesti yhden TT-leikkeen primaarikeila peittää vain noin 10 %
TT-kammion pituudesta, mutta sironnutta säteilyä havaitsee myös kammion loppu-
osa, jota syntyy varsinkin fantomimittauksissa. Tämä asettaa vaatimuksen, että
kammion vasteen on oltava sen koko pituudelta tasainen. (IAEA 2005)
TT-kammiot kalibroidaan nykyisin ilmassa, kuten myös IAEA:n ohjeessa neuvotaan,
vaikka TT-kammion käyttötilanteessa mittaukset pääasiassa tehdäänkin fantomissa.
TT-kammio pitäisi kalibroida yhdessä saman mittariosan (elektrometrin) kanssa, jota
mittauksissakin käytetään.
TT-kammion kalibroinnin voi tehdä kahdella tavalla. Rajaamalla säteilykeilasta lisä-
rajoittimella kammion akselin suunnassa tietyn pituinen aukko voidaan säteilyttää
jokin tunnettu osa kammion pituudesta. Tällöin myös tunnetun primaarikeilan ulko-
puolelle jäävä osa havaitsee sironnutta säteilyä, josta huomattava osa syntyy lisära-
joittimen aukon reunoissa. Sironneen säteilyn osuus täytyy poistaa korjauksella,
vaikka sen osuus onkin pieni ilmassa tehtävissä mittauksissa. Korjaus tehdään vähen-
tämällä mittarin näyttämästä nollaleveyttä vastaava ns. jäännössignaali (residual sig-
nal). Korjauksen suuruus saadaan esittämällä TT-kammion mittarin näyttämä lisära-
joittimen raon leveyden funktiona ja ekstrapoloimalla lineaarisesti aukon nollalevey-
teen asti. Tämä menetelmä on riippumaton kammion aktiivisen osan pituuden epä-
varmuudesta. (Bochud ym. 2001).
Toinen vaihtoehto on säteilyttää kammio koko pituudeltaan, jolloin lisärajoittimesta
sironneen säteilyn vaikutus häviää. Tällä menetelmällä kammion aktiivisen pituuden
epävarmuus lisää tuloksen epävarmuutta. (Bochud ym. 2001)
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Kun säteilytetään vain osa kammion pituudesta (kuva 8, yläosa) tietyn levyisellä ken-
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missä Kair on mittanormaalilla mitattu, referenssioloihin korjattu, ilmakerman arvo
avoimen kentän keskellä, a on TT-kammiomittauksissa käytetyn kentän leveys mit-
tauspisteessä (cm), M0,ref  on referenssioloihin korjattu mittarin näyttämä ilman sätei-
lykeilaa ja refM on kalibroitavan TT-kammion mittarin näyttämä, joka on korjattu
referenssioloihin ja josta on vähennetty jäännössignaali.
Kun kalibrointi tehdään avoimessa kentässä (kuva 8, alaosa) säteilyttämällä TT-
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missä L on kammion aktiivisen osan pituus. Tässä tapauksessa kalibrointikertoimeen
siis jää aktiivisen osan pituuden epävarmuus, kuten jo edellä todettiin.
Näyttämä saattaa olla ilmoitettu yksiköissä C, Gy tai Gy cm riippuen siitä, miten
mittari on suunniteltu ja valmistettu. Jos mittari näyttää varausta (yksikkönä C), tulee
kalibrointikertoimen yksiköksi Gy cm / C. Jos mittari näyttää ilmakermaa (yksikkönä
Gy), tulee yksiköksi cm. Jos mittari näyttää ilmakerman ja pituuden tuloa (yksikkönä
Gy cm), on kalibrointikerroin paljas luku. On myös mahdollista, että mittari näyttää
ilmakermaa ja ohjekirjassa neuvotaan kertomaan tulos kammion nimellisellä pituu-
della (esim. L = 10 cm). Jos käyttäjä haluaa edelleen toimia tämän ohjeen mukaan,
on myös kalibroinnissa mittarin näyttämä kerrottava samalla nimellispituudella en-
nen kalibrointikertoimen laskemista. Tällöin tilanne muuttuu samanlaiseksi kuin mit-
tarin näyttäessä ilmakerman ja pituuden tuloa ja kalibrointikertoimeksi tulee paljas
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luku. Joissain vanhemmissa elektrometreissä saattaa näyttämä olla ilmoitettu yksi-
köissä röntgen (R), jolloin kalibrointikertoimen yksiköksi tulee Gy cm/R.
Kuva 8. Kaaviokuva kalibroinnin periaatteesta, kun säteilytetään joko osa kammios-
ta (yläosa) tai koko kammio (alaosa). Kuvissa on esitetty idealisoitu tilanne, jossa
säteilyä ei esiinny primaarikeilan ulkopuolella. Kuviossa pinta-ala A kuvaa ionisaa-
tiovirran ja pituuden L tuloa. A saadaan integroimalla kussakin z akselin kohdassa
syntyvä ionisaatiovirta I(z) koko säteilytetyn alueen yli. M on mittarin näyttämä, joka
voi olla koko kammion tilavuuden keskimääräistä ionisaatiovirtaa (A/L), ilmakermaa
tai ilmakerman ja pituuden tuloa. Kair on mittanormaalilla avoimessa kentässä kes-
kellä mitattu ilmakermalukema, jonka avulla TT-kammion mittarin näyttämä kalib-
roidaan.
Tarkoitus oli kokeilla molempia edellä mainittuja menetelmiä. Lisäksi oli tarkoitus
tutkia kammion vasteen tasaisuutta ja arvioida kammion vasteen riippuvuutta annos-
nopeudesta ja putkijännitteestä, mittausten toistettavuutta ja kammion efektiivistä
pituutta.
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5 LAITTEET JA OHJELMAT
Ionisaatiokammioina käytettiin sekä tavallista sylinteri-ionisaatiokammiota NE 2561
(sarjanumero 062, keräysjännite -250 V) että puikkomaista TT-ionisaatiokammiota
PTW TB 30009 (sarjanumero 0427, käyttöjännite +100 V). Sylinterikammio oli
STUKin työnormaali, jonka kalibrointi on jäljitettävissä Kansainväliseen paino- ja
mittatoimistoon (BIPM, Ranska). Ionisaatiokammiot liitettiin elektrometriin Keithley
6517 (sarjanumero 629300, mittausasetus: range 20 nC) jota ohjattiin ohjelmalla Vir-
tamittaus (vers. 0,04a, asetukset: 15 s viive, 5 s keräysaika, 15 s nollakohdan tarkis-
tus (z-chk), varausmittaus, nollaa sarjojen välillä).
Röntgenlaitteena oli STUKin dosimetrialaboratorion 320 kV:n röntgenputki ja rönt-
gengeneraattori Seifert Isovolt 320 HS. Röntgenputken spektrin muokkaamisessa
käytetyt suodatinlevyt ovat ympyrälevyjä, joiden säde on (32,5 ± 0,1) mm ja materi-
aaleina ovat alumiini (puhtaus 99,99 % tai 99,999 % Al) ja kupari (puhtaus 99,9 %
Cu),
HVL-arvojen laskennassa käytetty ohjelma on PCXMC, Dose calculations, versio
1.5.1. (Tapiovaara ym. 1997). Arvio tarvittavan lisäalumiinisuodatuksen määrästä
tehtiin röntgenspektrin generointi ja -suodatusohjelmalla Spektri, joka perustuu Bir-
chin & Marshallin (1979) kehittämään menetelmään.
Tulosten käsittelyssä käytettiin taulukkolaskentaohjelmaa Microsoft Excel 2002 (SP-
2).
6 MITTAUSJÄRJESTELMÄ
Ennen mittausten aloittamista oli valmisteltava IEC:n uuden standardin IEC 61267
(2005) mukaiset säteilylaadut, joita käytettäisiin TT-kammion kalibroinnissa. Mitta-
usgeometriaa pohdittiin julkaisujen Bochud ym. 2001, IEC 61674 (1997) sekä
IAEA:n ohjeluonnoksessa (IAEA 2005) pohjalta.
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6.1 Säteilylaadut
Uudet säteilylaadut RQT 8, RQT 9 ja RQT 10 rakennettiin vastaavien RQR-laatujen
pohjalta, joihin tarvittavat suodattimet koottiin ja testattiin ensin. RQT-laatujen on
tarkoitus simuloida TT-laitteen primaarikeilan röntgensäteilyä ilmassa (IEC 2005,
IAEA 2005).
Taulukossa 1 on esitetty kolmen RQR-laadun puoliintumispaksuudet ja putkijännit-
teet. Ensin määritettiin lisättävän alumiinisuodatuksen määrä, jotta saavutettiin kuta-
kin RQR-laatua vastaavat HVL-arvot. Taulukossa 2 on esitetty RQT-laadut. RQT-
laadut saatiin lisäämällä vastaavan RQR-laadun suodatukseen alumiinin lisäksi tau-
lukossa 2 mainittu määrä kuparia.
Taulukko 1. RQR-säteilylaadut (IEC 2005)










RQR  8 100 3,97
RQR  9 120 5,00














RQT  8 100 0,2 6,9
RQT  9 120 0,25 8,4
RQT 10 150 0,3 10,1
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6.1.2 HVL-mittaukset
Ennen HVL-mittauksia laskettiin Spektri-ohjelmalla arviot STUKin 320kV:n rönt-
genputkelle sellaisista alumiinilisäsuodatuksista, joilla saavutettaisiin standardin
RQR-laatujen HVL-arvot. Arvioita vastaava määrä alumiinilevyjä kiinnitettiin li-
säsuodatukseksi röntgenlaitteen suodatinkiekkoon.
RQR-lisäsuodatuksen lisäämisen jälkeen mitattiin sylinteri-ionisaatiokammiolla ioni-
saatiovirta avokeilassa, johon ei ole lisätty yhtään HVL-määrityksessä käytettävää
lisäsuodatinta. Avokeilamittausten jälkeen lisättiin keilaan vuorotellen 3 - 5 eripak-
suista HVL-suodatinta ja mitattiin näin suodatetun keilan ionisaatiovirta. HVL-
suodattimien paksuudet oli valittu läheltä standardin mukaisia HVL-arvoja.
Mitatuista ionisaatiovirroista laskettiin HVL-suodatetun keilan virran suhde avokei-
lassa mitattuun virtaan. Tätä ionisaatiovirtojen suhdetta käytettiin suodattimien sopi-
vuuden arviointiin mittaushetkellä. Jos virtasuhde oli väliltä 0,495-0,505, hyväksyt-
tiin lisätty alumiinisuodatus sopivaksi kyseiselle säteilylaadulle. Tarvittaessa muutet-
tiin alkuperäistä lisäalumiinisuodatuksen määrää ja suoritettiin HVL-mittaukset uu-
delleen. Koska ionisaatiovirtojen suhde ei ole aivan sama kuin ilmakermasuhde lo-
pullinen suodattimien sopivuuden arviointi tehtiin laskemalla ionisaatiovirroista ka-
librointikertoimien avulla ilmakermanopeudet ja vertaamalla näiden suhdetta stan-
dardiin.
Ilmakermanopeudet laskettiin käyttämällä sylinterikammion kalibrointikerrointa,
joka oli annettu HVL-arvon (mm Cu) funktiona. Monte-Carlo-simulointiin perustu-
van PCXMC-ohjelman avulla laskettiin ensin arvio HVL-arvosta kuparina avoken-
tälle, ja sen avulla määritettiin avokentän kalibrointikerroin. Sen jälkeen laskettiin
HVL-suodatetun säteilykeilan puoliintumispaksuus (toinen puoliintumispaksuus,
HVL2), jonka avulla sille voitiin määrittää myös kalibrointikerroin.
Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla piirrettiin HVL-suodatetun kentän ilmaker-
manopeuden suhde avokentän ilmakermanopeuteen suodattimien paksuuksien funk-
tiona. Pisteisiin tehtiin eksponenttisovitus kaavan 3 perusteella. Eksponenttisovituk-
sessa lasketaan mitattujen pisteiden neliösummat käyttäen kaavaa bxCey = , missä C
ja b ovat sovitettavia parametreja. Sovitetun funktion avulla laskettiin standardin
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mukaista puoliintumispaksuutta vastaava ilmakermasuhde, ilmakermasuhdetta 0,500
vastaava puoliintumispaksuus. Tässä tapauksessa, kun HVL-suodatukset oli valittu
läheltä toisiaan, arvioitiin vaimenemiskertoimen energiariippuvuuden ja spektrin
muuttumisen aiheuttavan vaimennuskertoimeen noin 1,5 %:n virheen ja edelleen
ilmakermasuhteeseen noin 0,001 %:n virheen. Vaimenemiskertoimen muutoksen
vaikutus on siis eritäin pieni. Standardin IEC 61267(2005) mukaan riittävä tarkkuus
on saavutettu, kun ilmakermasuhde on välillä 0,485 - 0,515. Tässä työssä pyrittiin
ilmakermasuhteeseen välillä 0,495 - 0,505 tavoitteena oli siis standardin vaatimuksia
suurempi tarkkuus.
RQT-laadut muodostettiin testattujen RQR-laatujen perusteella IEC-standardin mu-
kaisesti siten, että kuhunkin RQR-laatuun lisättiin standardin osoittama määrä kupa-
ria alumiinisuodatuksen lisäksi. Kuparin lisäyksen jälkeen tarkistettiin vielä RQT-
laatujen HVL-arvot. Kuparin määrää ei standardin mukaan voinut enää muuttaa,
vaikka RQT-laatujen HVL-arvot eivät täysin vastaisi standardissa annettuja arvoja.
Kupari- ja alumiinisuodattimet rakennettiin pinoamalla eripaksuisia, valmiiksi oikean
kokoiseksi leikattuja ympyrälevyjä, joiden halkaisijan ja massan avulla oli kullekin
yksittäiselle levylle laskettu paksuus. Näitä levyjä yhdistelemällä pyrittiin muodos-
tamaan mahdollisimman hyvin standardin mukaisia paksuuksia vastaavat suodatuk-
set.
Taulukossa 3 on esitelty lisätyt suodatukset sekä niitä vastaavat mittausten perusteel-
la lasketut HVL-arvot sekä ilmakermasuhteet. Taulukossa on lisäksi standardin mu-
kaiset HVL-arvot kullekin säteilylaadulle sekä mittausten perusteella laskettujen ar-
vojen poikkeamat standardista.
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Taulukko 3. Yhteenveto RQR- ja RQT-laatujen HVL-mittauksista. Ensimmäisessä
sarakkeessa näkyy kunkin RQR-laadun lisätty alumiinisuodatus ja RQT laaduilla
vastaavan RQR-laadun alumiinisuodatuksen lisäksi lisätty kuparisuodatus.. Toisessa
sarakkeessa on standardin mukainen HVL-arvo kyseiselle laadulle. Kolmannessa
sarakkeessa on mittausten perusteella laskettu HVL-arvo kullekin laadulle. Neljän-
nessä sarakkeessa on mittausten perusteella lasketun HVL-arvon ero standardin an-
tamaan HVL-arvoon. Viidennessä sarakkeessa on laskettu mittauspisteisiin tehdystä
sovituksesta ilmakermasuhde kun HVL-arvo on standardin mukainen ja viimeisessä
sarakkeessa on tämän ero 0,500:sta.
*Lisätyn Al-suodatuksen lisäksi on säteilykeilassa aina röntgenlaitteen sisäinen suodatus 0,1 mm Al
sekä monitorikammio (Säteilyturvakeskus, Dosimetrialaboratorio, Laatukäsikirja, Ohje: DOS M 4.7.1
(2005))
6.2 Säteilykeilan lisärajoittimet
TT-kammion kalibrointia ja toiminnan tutkimista varten rakennettiin erilevyisiä sä-
teilykeilan lisärajoittimia (kollimaattoreita), jotka asetetaan siten, että kauempana
fokuksesta oleva pinta on 100 cm etäisyydellä. Mittausetäisyydeksi valittiin 105 cm.
Lyijykollimaattorin reunoista tapahtuvan sironnan vaikutuksen vähentämiseksi raois-
ta tehtiin korkeita jotta sironnutta säteilyä osuisi TT-kammioon mahdollisimman
vähän. Lisärajoittimien aukkojen korkeus on 20 cm, jolloin primaarisäteilykeila ei
osu keilanrajoittimien ylä- ja alareunoihin. Rakojen leveydeksi valittiin 1, 2, 3, 5, 7 ja
9 cm. IAEA:n ohjeluonnoksessa (IAEA 2005) esitetään leveydeksi 2 cm ja korkeu-





















RQR mm Al mm Al mm Al % %
8 3,38 3,97 4,06 2,35 0,506 1,29
9 3,79 5,00 5,14 2,77 0,507 1,50






8 0,20 6,9 7,17 3,98 0,512 2,49
9 0,25 8,4 8,68 3,33 0,510 2,10
10 0,30 10,1 10,43 3,30 0,510 2,03
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Lisärajoittimet valmistettiin 3,0 mm paksuisesta lyijylevystä. Tämä paksuus lyijyä
vaimentaa PCXMC-ohjelmalla tehtyjen simulointien perusteella säteilyn alle 0,01
prosenttiin alkuperäisestä.
Lisärajoittimien reunat tehtiin mukailemaan pistemäisestä fokuksesta lähtevän keilan
reunoja ylimääräisen sironnan välttämiseksi, eli reunoihin tehtiin viisteet kuvan 9
mukaisesti.  Lisärajoittimet valmistettiin lyijystä. Materiaalin ominaisuuksien vuoksi
pienet viisteiden kulmat eivät olleet mahdollisia, eikä kulmia voinut työstää kovin
tarkasti. Lisärajoittimet tilattiin siten, että kulmat oli annettu puolen asteen tarkkuu-
della. Nämä kulmat on esitetty taulukossa 4. Tätä paremmalla tarkkuudella ei materi-
aalia ollut mahdollista työstää. Kuvassa 9 on kaaviokuva viisteistä. Kuvassa 9 viis-
teen kulmaa esittää ?.
Kuva 9. Kaaviokuva lisärajoittimien aukkojen viisteistä, missä R on puolet kollimaat-
torin raon leveydestä, x on puolet kollimaattorin raon leveydestä fokuksen puolella, S
on mittauspisteen etäisyys röntgenputken fokuksesta (105 cm) ja d on kollimaattorin
paksuus (3,0 mm).
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Taulukko 4. Lisärajoittimien erilevyisten aukkojen viisteiden kulmat, kun lyijyn pak-
suus on 3,0 mm. R on puolet kollimaattorin raon leveydestä.
Kollimaattorit kuvattiin röntgenfilmille niiden aukkojen leveyksien tarkistamiseksi.
Röntgenfilmi asetettiin kiinni kollimaattoritelineeseen, jolloin kuvausetäisyys oli
noin 100,9 cm. Muutama kuva otettiin myös etäisyydellä 105,0 cm. Filmiltä mitatut
kollimaattorien leveydet poikkesivat nimellisten leveyksien perusteella lasketuista
arvoista enintään 0,5 %. Tulokset on esitetty taulukossa 5. Kentän reunat olivat ku-
vissa teräväreunaiset ja suorat, ja puolivarjot olivat kapeat.
Kuva 10. Kuva mittausjärjestelmästä, jossa etummaisena näkyy TT-kammio ja sen
pidike sekä 1cm:n keilan lisärajoitin (raon leveys 1 cm) ja sen teline. Taaempana















Taulukko 5. Kahdessa ensimmäisessä sarakkeessa on nimelliset lisärajoittimen aukon
leveydet eli nimelliset säteilykeilan leveydet etäisyyksillä 100 cm ja 105 cm. Kol-
mannessa ja neljännessä sarakkeessa on kuvista mitatut keilan leveydet. Viidennessä
sarakkeessa on 100,9 cm:n etäisyydellä otetuista kuvista mitatuista keilan leveyksistä
lasketut leveydet 105 cm:n etäisyydellä. Kuvat otettiin kiinni kollimaattoritelineessä
100,9 cm:n etäisyydellä. Mukana on myös muutama mittaus kuvista etäisyydellä 105
cm sekä 5 cm:n aukolla on tehty toistomittaus.
Säteilykeilan nimel-
linen leveys






























cm cm cm cm cm cm %
1,000 1,050 1,01 1,06 1,051 -0,001 -0,1
2,000 2,100 2,02 2,102 -0,002 -0,1
3,000 3,150 3,04 3,164 -0,014 -0,4
5,000 5,250 5,05 5,27 5,255 -0,005 -0,1
7,000 7,350 7,03 7,316 0,034 0,5
9,000 9,450 9,11 9,480 -0,030 -0,3
5,000 5,250 5,07 5,27 5,276 -0,026 -0,5
6.3 Mittausgeometria
Kuvassa 11 on esitetty mittausgeometria. Säteily lähtee kuvassa vasemmassa reunas-
sa olevasta röntgenputkesta. Ensimmäisen pyöreän keilanrajoittimen etäisyys fokuk-
sesta 136 mm - 156 mm (paksuus siis 20 mm) ja halkaisija kauempana fokuksesta
olevalla pinnalla 28 mm. Tämä on laitteen sisällä eikä siksi näy kuvassa. Ensimmäi-
senä röntgenlaitteen edessä kuvan vasemmassa reunassa näkyy suodatinkiekko, jossa
on spektriä muokkaavat suodatinlevyt (kappale 6.1) Suodatinkiekko on asetettu
246 mm:n päähän fokuksesta. Kiekkoa pyörittämällä tai vaihtamalla voidaan valita
kulloinkin käytettävä suodatus. Suodatinkiekon jälkeen keilassa toinen on pyöreä
säteilykeilan rajoitin, joka rajaan säteilykentän koon, 361 mm - 381 mm etäisyydellä
fokuksesta. Tämän halkaisija on lähempänä fokusta olevalla pinnalla 53 mm ja ulom-
malla pinnalla 55 mm. Seuraavaksi säteilykeila kulkee monitorikammion läpi, joka
on etäisyydellä 412 mm - 428 mm fokuksesta. Monitorikammio (kolme 0,025 mm
paksua polyimidilevyä) on läpäisytyyppinen ionisaatiokammio, jolla tarkkaillaan
röntgenputken toimintaa. Monitorikammion jälkeen on vielä kolmas keilanrajoitin
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noin 461 mm - 481 mm etäisyydellä. Tämä keilanrajoitin on niin suuri, ettei se vai-
kuta keilan kokoon, vaan ainoastaan tasoittaa kentän reunoja. Kuvan 11 oikeassa
reunassa näkyy TT-kammiomittauksia varten valmistettu lisärajoitin, jonka ulompi
reuna on 100 cm:n etäisyydellä. TT-kammio on kuvan oikeassa reunassa. Kammion
keskiakselin etäisyys röntgenputken fokuksesta oli 105 cm.
Kuva 11. Sivukuva mittausjärjestelmästä. Vasemmassa reunassa on röntgenputki.
Röntgenputken edessä on kiekko, josta valitaan käytettävää säteilylaatua vastaava
suodatus. Keskellä kuvaa on keilanrajain, monitorikammio ja toinen keilanrajan.
Oikeassa reunassa näkyy TT-kammiomittauksia varten tehty keilan lisärajoitin ja TT-
kammio
7 MITTAUKSET
Mittauksissa selvitettiin mahdollisia kalibrointikäytäntöjä tutkimalla TT-kammion
vastetta erikokoisilla lisärajoittimen raoilla ja eri säteilylaaduilla. Tarkoituksena oli
selvittää millä tavalla TT-kammion kalibrointikerroin riippuu annosnopeudesta, sä-
teilytettävän osan pituudesta, röntgensäteilyn HVL-arvosta ja putkijännitteestä. Li-
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säksi tutkittiin kammion vasteen tasaisuutta, mikä on tärkeää kammion oikeanlaisen
toiminnan kannalta.
Kammion keskiakselin etäisyys röntgenputken fokuksesta oli kaikissa mittauksissa
105 cm. Lisärajoittimen aukon korkeus on 20 cm ja nimelliset leveydet fokuksesta
kauempana olevalla pinnalla ovat 1, 2, 3, 5, 7 ja 9 cm. Lisärajoittimen ulompi pinta
oli etäisyydellä 100 cm fokuksesta. Säteilykeilan leveydet mittauspisteessä 105 cm
ovat geometrisen tarkastelun perusteella 1,05-kertaisia verrattuna etäisyydellä
100 cm oleviin lisärajoittimien aukkojen leveyksiin. Taulukossa 5 on esitetty lisära-
joittimen aukkojen nimellisleveydet ja niitä vastaavat todelliset mitatut leveydet, se-
kä mitattuja aukon leveyksiä vastaavat säteilykeilan leveydet mittauspisteessä 105
cm. Mittauksissa käytetyt suodatukset, putkijännitteet ja niitä vastaavat HVL-arvot
on esitelty liitteessä 2. Tulokset on esitelty kappaleessa 8.
Ennen jokaista mittaussarjaa suoritettiin alkusäteilytys röntgenlaitteen ja ionisaatio-
kammion toiminnan tasaamiseksi. Alkusäteilytyksen jälkeen mitattiin ionisaatio-
kammion vuotovirta. Vuotovirta mitattiin myös aina mittaussarjan päätteeksi.
7.1 TT- kammion vasteen kenttäkokoriippuvuus
TT-kammion vasteen riippuvuutta kenttäkoosta tutkittiin kaikilla kolmella RQT-
säteilylaadulla käyttämällä kaikkia lisärajoittimen aukon leveyksiä sekä mittaamalla
avoimessa kentässä ilman lisärajoittimia. TT-kammion keskikohta aseteltiin keskelle
lisärajoittimen aukkoa kuvan 10 osoittamalla tavalla. TT-kammion ionisaatiovirtaa
mitattiin kaikilla aukoilla sekä avoimessa kentässä ilman lisärajoitinta.
Kalibrointikertoimien laskemista varten mitattiin ionisaatiovirta myös sylinteri-
ionisaatiokammiolla avoimessa kentässä (ilman lisärajoittimia), keskellä keilaa,
105 cm:n etäisyydellä fokuksesta.
 7.2 Profiilimittaukset
TT-kammion vasteen tasaisuuden tutkimiseksi tehtiin profiilimittauksia. Profiilimit-
taukset tehtiin kaikilla säteilylaaduilla 1 cm:n raolla siirtämällä TT-kammiota vaaka-
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tasossa raon ohi molempiin suuntiin niin pitkälle, että kammio tuli molemmissa ääri-
laidoissa kokonaan ulos primaarikeilan alueelta. Siirrokset olivat 0,3 - 2,0 cm kam-
mion paikasta riippuen. Kammion reunoilla tehtiin pienemmät siirrokset, jotta saatai-
siin tarkempi kuva kammion toiminnasta lähellä aktiivisen osuuden päätepisteitä.
Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuva mittauksesta.
Kuva 12. Kaaviokuva profiilimittauksista, missä X on TT-kammion keskikohdan etäi-
syys keilan lisärajoittimen aukon keskeltä. (Kuvaan piirretyn raon leveys on noin
7 cm, mutta profiilimittauksissa käytettiin 1 cm:n levyistä rakoa.)
TT-kammion telinettä liikutettiin sivusuunnassa mikroruuvilaitteen avulla. Laitteen
säätövara ei riittänyt siirtämään kammiota kokonaan ulos keilasta molemmilla puolil-
la, vaan teline oli välillä irrotettava ja kammio aseteltava uudelleen nollakohtaan
keskelle. Keilan lisärajoitin ja sen teline näkyvät kuvassa 10.
7.3 TT-kammion vasteen annosnopeusriippuvuus
TT-kammion vasteen riippuvuutta annosnopeudesta tutkittiin avoimessa kentässä
RQT 9-säteilylaadulla. Annosnopeutta muutettiin muuttamalla röntgenputken virtaa
välillä 3 mA - 18 mA
7.4 Toistettavuus
Toistettavuusmittaukset tehtiin toistamalla sama mittaus uudelleen eri päivinä olo-
suhteiden muututtua ja mahdollisesti laitteiston uudelleenasettelun jälkeen. Vertai-
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lumittaukset tehtiin RQR 9-säteilylaadulla ja 1 cm:n raolla siten, että kammion kes-
kikohta oli keskellä rakoa. Toistettavuusmittausten tarkoituksena oli selvittää mitta-
usolosuhteiden vaihtelun ja uudelleenasettelun vaikutusta tulosten epävarmuuteen.
7.5 TT-kammion vasteen energiariippuvuus
TT-kammion vasteen energiariippuvuusmittaukset tehtiin muuttamalla röntgenput-
ken jännitettä, jolloin anodiin törmäävien elektronien energia ja siten myös röntgen-
säteilyn energiajakauma muuttuu. Jotta voitiin tutkia laajemmin röntgensäteilyn
spektrin vaikutusta kalibrointikertoimeen, tehtiin mittauksia RQT-laatujen lisäksi
myös käyttäen suodatuksia 4 mm Al ja 4 mm Al+0,21 mm Cu ja röntgenputken jän-
nitteitä 50, 80, 90, 100, 120 ja 150 kV.
8 TULOKSET
Kaikki tulokset on ilmoitettu korjattuina normaalipaineeseen ja -lämpötilaan kaavo-
jen 17 ja 18 mukaisesti. Lämpötilaa ja painetta tarkkailtiin koko mittausten jatkumi-
sen ajan ja, jos merkittäviä muutoksia tapahtui, lämpötila ja painekorjaus muutettiin
uusien arvojen mukaiseksi. Kaikissa tuloksissa on käytetty arvoja, joista ns. jäännös-
signaali on poistettu, lukuun ottamatta kuvaa 13, jossa selitetään miten jäännössig-
naalin osuus määritetään. Kaikissa vaiheissa on käytetty 100,9 cm:n etäisyydellä ote-
tuista kuvista mitattujen keilan todellisten leveyksien avulla laskettuja keilan leveyk-
siä etäisyydellä 105 cm taulukosta 5 (5 cm:n raolle on käytetty arvoa 5,255 cm, joka
poikkesi vähemmän nimellisestä arvosta).
Kammion etäisyyden asettelun maksimivirhe oli ±1 mm, joka tarkoittaa 0,2 % epä-
varmuutta ilmakermaan ja 0,1 %:n epävarmuutta keilan leveyteen. Lisärajoittimen
aukkojen leveyksien epävarmuus oli 0,5 % joten keilan leveyden kokonaisepävar-
muudeksi saadaan laskemalla epävarmuudet yhteen neliöllisesti 0,5 %
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8.1 TT-kammion vasteen kenttäkokoriippuvuus
Kenttäkokoriippuvuusmittausten tärkeimmät tulokset on esitelty kuvissa 13 ja 14.
Kuvassa 13 on TT-kammion virta esitetty lisärajoittimen aukon leveyden funktiona
säteilylaaduilla RQT 8-10. Pisteisiin on sovitettu suora pienimmän neliösumman
menetelmällä. Sovitus tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla. Suoran yhtä-
lön vakiotermi on ns. jäännössignaali, joka muodollisesti on lisärajoittimen aukon
nollaleveyttä vastaava virta. Lineaaristen sovitusten korrelaatiokertoimet, jotka ver-
taavat sovituksesta saatavia arvoja ja todellisia arvoja, olivat laaduille RQT 8, RQT 9
ja RQT 10  0,999952, 0,999952 ja 0,999957. Korrelaatiokertoimet laskettiin Excel-
taulukkolaskentaohjelman LINREGR-toiminnolla.
y = 5,525x + 0,075 pA
y = 5,4834x + 0,079 pA
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 Kuva 13. TT-kammion virta esitettynä lisärajoittimien aukon leveyden funktiona
säteilylaaduilla RQT 8-10. Kuvassa näkyvät myös kunkin säteilylaadun pisteisiin
sovitetun suoran yhtälöt. Suoran yhtälössä vakiotermi on ns. jäännössignaali.
Sylinteri-ionisaatiokammiolla mitatusta ionisaatiovirrasta laskettiin kammion kalib-
rointikertoimien avulla ilmakermanopeus ja edelleen pituuden ja ilmakerman tulon
vertailuarvo kertomalla ilmakermanopeus kunkin keilan leveydellä mittausetäisyy-
dellä 105 cm (taulukko 5). TT-kammiolle laskettiin kalibrointikertoimet rakomitta-
uksissa kaavan 20 ja avokenttämittauksissa kaavan 21 mukaisesti käyttämällä val-
mistajan antamaa kammion pituutta 10,0 cm. Säteilylaatujen RQT 8-10 kalibrointi-
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kertoimet on esitetty lisärajoittimen aukon leveyden funktiona kuvassa 14. Kalibroin-
tikertoimet avoimessa kentässä sekä eri aukon leveyksillä on esitetty lisäksi taulu-
kossa 6. Tietyllä säteilylaadulla saatujen eri aukon leveyksien kalibrointikertoimien
poikkeama kyseisen säteilylaadun kaikkien aukon leveyksien kalibrointikertoimien
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RQT 8 RQT 9 RQT 10
Keskiarvo RQT 8 Keakiarvo RQT 9 Keskiarvo RQT 10
Kuva 14. Sylinteri-ionisaatiokammion avulla lasketut kalibrointikertoimet TT-
kammiolle kollimaattorin leveyden funktiona säteilylaaduille RQT 8-10. Kalibrointi-
kertoimien kaikkien rakojen keskiarvot on esitetty kullekin laadulle kuvassa eriväri-
sinä viivoina.
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Taulukko 6. Kalibrointikertoimet RQT 8 - 10-laaduille eri lisärajoittimen raon leve-
yksillä sekä avoimessa kentässä. Kalibrointikertoimen poikkeama kyseisen säteily-
laadun kaikkien aukon leveyksien kalibrointikertoimien keskiarvosta on esitetty su-
luissa kalibrointikertoimen alla. Kalibrointikertoimien keskiarvot olivat RQT 8-
laadulle 8,7144 · 107 Gy cm/C, RQT 9-laadulle 8,7781 · 107 Gy cm/C ja RQT 10
laadulle 8,8811 · 107 Gy cm/C.
8.2 Profiilimittaukset
TT-kammion ionisaatiovirrat siirtymän X:n funktiona on esitetty kuvassa 15 kullekin
säteilyladulle RQR 8-10. X on TT-kammion keskikohdan etäisyys keilan keskikoh-
dasta kammion akseli suunnassa. Kaikilla säteilylaaduilla ei tehty mittauksia yhtä
tiheästi ja yhtä pitkälle, vaan varmistettiin ainoastaan, että tulokset olivat kaikilla
säteilylaaduilla yhteneviä. Kuvassa 16 on suurennettu kuvasta 15 alue väiltä -5 cm
+5 cm:n eli kammion aktiivisen pituuden osuus (10 cm). TT-kammion keskikohdan
asettelun epävarmuus oli ± 1 mm. Kuvassa 17 on esitetty kaikki RQT 9-laadun mit-
taustulokset, myös päällekkäiset pisteet, jotka saatiin tekemällä profiilimittauksia
ensin kammion kärjen ja sitten kannan puolelta.
Lisärajoittimen aukon nimellinen leveys (cm)
avoin
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Kuva 15. TT-kammion ionisaatiovirrat siirtymän X funktiona säteilyladuilla RQR 8-
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Kuva 16. TT-kammion ionisaatiovirrat siirtymän X funktiona säteilyladuilla RQR 8-
10.  X on TT-kammion keskiakselin etäisyys keilan keskikohdasta. Kuvassa on edelli-
sen kuvan tasaiselta vaikuttava osa lähemmässä tarkastelussa. Valmistajan antamien
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Kuva 17. Kaikki RQT 9-laadulla mitatut profiilimittaustulokset eriteltyinä TT-
kammion kärjen ja kannan puoleisiin mittauksiin, joiden välissä kammiota piti siir-
tää. Käyrät on piirretty kuvaan havainnollistamiseksi.
8.3 Annosnopeusriippuvuus
TT-kammion virta muutettiin ilmakermanopeudeksi RQT 9-laadun kalibrointiker-
toimen avulla, joka oli laskettu kohdassa 8.1. Eri putkivirroilla saadut annosnopeudet
on esitetty kuvassa 18. Pisteisiin on sovitettu suora pienimmän neliösumman mene-
telmällä. Kuvassa näkyy myös korrelaatiokerroin R2, joka kertoo miten hyvin sovite-
tun funktion arvot vastaavat sovitettavia pisteitä. Korrelaatiokerroin saatiin Excel-
ohjelman avulla.
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Kuva 18. TT-kammion ionisaatiovirroista kalibrointikertoimen avulla lasketut an-
nosnopeudet röntgenputken putkivirran funktiona. Sovituksen kulmakertoimen keski-
virhe on 0,00005 ja vakiotermin 0,0005.
8.4 Toistettavuus
Toistettavuusmittausten tulokset on esitelty kuvissa 19 ja 20. Kuvassa 19 on eri päi-
vinä vertailumittauksesta saatu TT-kammion virtalukema. Virtalukemaksi saatiin
5,550±0,006 pA. Kuvassa 20 on esitetty kunkin päivän lukeman poikkeama prosent-























Kuva 19. Eri päivinä samasta vertailumittauksesta saadut TT-kammion virtalukemat.
Vertailumittauksena käytettiin mittausta RQR 9-säteilylaadulla, 1 cm:n raolla, kam-



























Kuva 20. Eri päivinä samasta vertailumittauksesta saatujen virtalukemien poik-
keamat niiden keskiarvosta.
8.5. Kalibrointikertoimen energiariippuvuus
Kalibrointikertoimet (joita on käsitelty kohdassa 8.1.) on esitetty myös säteilykeilan
puoliintumispaksuuden (kuva 21) ja putkijännitteen funktiona (kuva 22). Tällä taval-
la voidaan havainnollistaa kalibrointikertoimen riippuvuutta HVL-arvosta ja putki-
jännitteestä. Samaan kuvaan laitettiin vertailun vuoksi myös valmistajan antamat
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kalibrointikertoimet sekä suodatuksilla 4 mm Al ja 4 mm Al + 0,21 mm Cu mittaa-
malla saadut kalibrointikertoimet. Kaikki käytetyt suodatukset, jännitteet sekä niitä
vastaavat HVL-arvot on esitetty taulukoituna liitteessä 2. Putkijänniteriippuvuutta
tutkittiin RQT-laaduilla ainoastaan 5 cm:n raolla.
Kalibrointikerroin vaihtelee samalla HVL-arvolla maksimissaan noin ±3 % tietyn
HVL-arvon kalibrointikerrointen keskiarvosta. Tietyllä putkijännitteellä mitattujen
kalibrointikertoimien ero kyseisen jännitteen kalibrointikertoimien keskiarvosta on





























Valmistajan antamat DV Valmistajan antamat DN 1 cm:n raolla (RQT)
2 cm:n raolla (RQT) 3 cm:n raolla (RQT) 5 cm:n raolla (RQT)
7 cm: raolla (RQT) 9 cm:n raolla (RQT) 5 cm:n raolla  (4 mm Al)
5cm (4 mm Al+0,21 mm Cu)
Kuva 21. TT-kammiolla ja sylinteri-ionisaatiokammiolla tehtyjen mittausten perus-
teella lasketut kalibrointikertoimet HVL-arvojen funktiona säteilylaaduille RQT 8 -
10 sekä suodatuksille 4 mm Al ja 4 mm Al + 0,21 mm Cu. Kuvassa ovat mukana
myös valmistajan ilmoittamat kalibrointikertoimet, jotka on mitattu 5,6 cm x 5,6 cm





























2,5mm Al (valmistaja) 4mm Al 23,5 mm Al (valimistaja)
32,5 mm A (valmistaja) 42,5 mm Al (valmistaja) 50 mm A (valmistaja)
3,37mmAl+0,20mCu (RQT 8) 4mmAl +0,21mmCu 3,79mmAl+0,25mmCu (RQT 9)
4,38mmAl+0,30mmCu (RQT 10)
Kuva 22. TT-kammiolla ja sylinteri-ionisaatiokammiolla tehtyjen mittausten perus-
teella lasketut kalibrointikertoimet putkijännitteen funktiona eri säteilykeilan suoda-
tuksilla. TT-kammiolla tehdyissä mittauksissa raon leveys oli 5 cm. Kuvassa ovat
mukana myös valmistajan ilmoittamat kalibrointikertoimet, jotka on mitattu 5,6 cm x
5,6 cm kenttäkoolla. Käyrät on piirretty kuvaan havainnollistamiseksi.
8.6 Efektiivinen pituus
TT-kammion efektiivinen pituus laskettiin vertaamalla avokentässä ja eri lisärajoit-
timen aukon leveyksillä mittaamalla saatuja kalibrointikertoimia. Avokentässä mita-
tut kalibrointikertoimet (kaava 21) jaettiin valmistajan ilmoittamalla kammion nimel-
lisellä pituudella (L = 10,0 cm), jolloin saatiin kalibrointikerroin pelkälle ilmakermal-
le avokentässä. Kun tällä ilmakerman kalibrointikertoimella jaettiin tietyllä raolla
mitattu kalibrointikerroin (kaava 20), saatiin kammion efektiivinen pituus. Keski-
määräinen poikkeama nimellisestä pituudesta oli 2,46 % ja maksimipoikkeama
3,10 %. Kaikki lasketut efektiiviset pituudet olivat pienempiä kuin valmistajan il-
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Kuva 23. Avokentällä ja tietyn kokoisella raolla tehdyistä mittauksista laskettujen
kalibrointikerrointen avulla saadut TT-kammion efektiiviset pituudet eri raoilla eri
säteilylaaduille.
9 POHDINTA
9.1. TT-kammion vasteen kenttäkokoriippuvuus
TT-kammion vasteeseen säteilykeilan leveyden funktiona tehty lineaarinen sovitus
vastaa mitattuja arvoja hyvin. Jäännössignaalin osuus oli mittauspisteissä leveintä
rakoa käytettäessä alle 0,2 % ja kapeimmalla noin 1,5 %. Signaalin suhde jäännös-
signaaliin oli 1 cm raolla 74 ja 2 cm raolla 147. Bochud ym. (2001) raportoivat vas-
taavasti suhdeluvut 4,1 ja 8,4. Tuloksista voidaan päätellä, että STUKin käyttöön
tässä työssä suunnitellut rajoittimet aiheuttavat huomattavasti vähemmän sirontaa.
Bochud ym. käyttivät liikuteltavia lisärajoittimia, joilla rajattiin keilan leveyttä kam-
mion akselin suunnassa. Bochudin mittauksissa ilmeisesti rajoitinlevyt olivat kenttä-
koosta riippumatta samat, jolloin rajoittimien reunojen viisteet eivät olleet säteilykei-
lan reunan suuntaiset kaikilla erisuuruisilla kentillä. Tässä työssä käytettyjen lisära-
joittimen aukkoihin tehtiin säteilykeilan reunan suuntaiset aukkoa vastaavat viisteet
sironnan minimoimiseksi (kappale 6.2, kuva 9).
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Kalibrointikertoimen kenttäkokoriippuvuus vaihtelee hieman, erityisesti 5 cm aukon
kohdalla. Suurin poikkeama eri aukon leveyksillä mitattujen kalibrointikertoimien
keskiarvosta on 0,6 %, joka saadaan säteilylaadulla RQT-8. Se johtuu pääasiassa
keilan leveyden epävarmuudesta, joka oli 0,6 %. Röntgenlaitteen monitorikammion
virrassa ei näy vastaavaa vaihtelua, joten röntgenputken säteilyn tuoton vaihtelusta ei
ole kyse. Koska kalibrointi rakomenetelmällä perustuu rakojen todellisiin leveyksiin,
raot on syytä kuvata, ja mitata kuvista raon leveydet uudelleen mahdollisimman tar-
kasti.
Tässä työssä saadut tulokset poikkeavat Bochud ym. (2001) tuloksista, jotka he mää-
rittivät 15 cm:n mittaiselle PTW 77336 TT-kammiolla. Tälle kammiolle jäännössig-
naalin poiston jälkeen lasketut kalibrointikertoimet poikkesivat 7,5 cm raolla mita-
tusta kalibrointikertoimesta, joka edusti hyvin keskiarvoa, noin 4 % 1 cm:n ja
15 cm:n raoilla sekä 1,5 % 2 cm:n raolla. Nämä poikkeamat ovat huomattavasti suu-
rempia, kuin tässä työssä 10,0 cm:n pituiselle PTW TB 30009 TT-kammiolle saatu-
jen kalibrointikertoimien poikkeamat, joiden maksimipoikkeama keskiarvosta oli
0,6 % 5 cm:n raolla. Tässä työssä käytetty säteilykeilan rajoittimien rakenne, jolloin
rajoittimesta sironneen säteilyn osuus on suhteellisen pieni, on todennäköisesti mer-
kittävä kalibrointikertoimen kenttäkokoriippuvuutta parantava tekijä.
Ilmakermamittauksissa käytetyn sylinterikammion kalibrointikerroin RQT-laaduille
määritettiin HVL-arvojen mukaisesta sovituksesta. Sovitus oli tehty sylinterikammi-
on kalibroinnissa käytetyille säteilylaaduille, joiden säteilyspektri ei täysin vastaa
RQR-laatujen spektrejä. HVL-arvojen käyttö sovituksessa ja interpoloinnissa saattaa
aiheuttaa maksimissaan noin 0,1 % poikkeaman.
TT-kammion kalibrointikertoimen kokonaisepävarmuudeksi saatiin 2,4 %. Epävar-
muus on laskettu liitteessä 1.
9.2 Profiilimittaukset
RQT 9-laadulla on ionisaatiokammion vasteessa kammion kärjen puolella jaksollista
vaihtelua, jota ei esiinny 2 cm:n välein tehdyissä mittauksissa (kuva 17). Nämä olivat
mittauspäivän ensimmäiset mittaukset, joten vaihtelu voi johtua TT-kammion stabi-
loitumisesta tai röntgengeneraattorin käynnistykseen liittyvästä vaihtelusta, vaikka
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ennen mittausten aloittamista tehtiinkin kammion stabilointia varten alkusäteilytys.
Monitorikammion lukemissa oli hieman tavallista enemmän vaihtelua, mutta kes-
kiarvot olivat normaalilla tasolla ja toistomittausten keskihajonta oli vain noin 10 %.
Tämä jaksollinen vaihtelu saattaa johtua kammion rakenteesta.
Kun verrataan 15 RQT 8- ja 9-laaduilla märitettyjä kammion vasteita lähellä TT-
kammion aktiivisen osan päätekohtaa havaitaan, että kannan puolella, mistä elektro-
dit kiinnittyvät mittausjohtimiin, oli ionisaatiovirta hieman suurempi kuin kammion
toisella puolella keskikohtaa vastaavassa pisteessä 2 cm:n asti, mutta jo 4 cm:ssä
kannan puoleiset arvot ovat selvästi pienempiä. TT-kammio oli kiinnitettynä telinee-
seen kannan puolelta, mutta pidike tuskin aiheutti sirontaa ja siten ionisaatiovirran
nousua kannan puolella, sillä se ei ollut 2 cm:n kohdalla vielä säteilykeilassa. Kan-
nan puoleisten arvojen lasku kärjen puoleisia pienemmäksi 2 cm:n jälkeen saattaa
johtua asettelun epätarkkuudesta tai kammion rakenteellisista ominaisuuksista.
Kun keilan leveys mittauspisteessä oli 1,05 cm on kammio kokonaan säteilykeilan
ulkopuolella, kun sitä siirretään keskikohdasta sivuun 5,525 cm (X=5,525 cm). Ku-
vasta 15 nähdään, että noin 5,5 cm:n kohdalla kammion vaste putoaa vuotovirran
tasalle kärjen puolella. Kannan puolella varsinaisen kammion ulkopuolella, 6 cm:n
kohdalla tapahtuvan ionisaatiovirran nousun voi johtua kammion elektrodien ja joh-
tojen huonosta eristyksestä ja sen aiheuttamasta liitoskohdan herkkyydestä säteilylle
tai kammion telineen aiheuttamasta sironnasta sen mahdollisesti osuessa säteilykei-
laan.
9.2 TT-kammion vasteen annosnopeusriippuvuus
Ilmakermanopeus muuttui lineaarisesti putkivirran funktiona, kuten kuvasta 18 näh-
dään. Tutkitulla TT- kammiolla ei siis havaittu olevan annosnopeusriippuvuutta tut-
kitulla alueella.
9.3 Mittausten toistettavuus
Toistettavuusmittauksissa (kohdassa 8.4) tutkittiin asettelusta ja mittausolosuhteista
johtuvia epävarmuuksia ionisaatiovirrassa. Ionisaatiovirran maksimipoikkeamaksi
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saatiin 0,16 %. Ionisaatiovirtojen vaihtelut eivät näytä olevan yhteydessä paineen tai
lämpötilan vaihteluihin mittauspäivinä. Myöskään monitorikammion lukemat eivät
vaihtele samassa tahdissa, ja niiden vaihtelu oli paljon vähäisempää. Merkittävin
toistettavuuden vaihtelua aiheuttava tekijä on todennäköisesti kammion asettelu sä-
teilykeilaan.
9.4 Kalibrointikertoimen energiariippuvuus
Kuvista 21 ja 22 nähdään, että kalibrointikerroin riippuu merkittävästi sekä säteilyn
puoliintumispaksuudesta että röntgenputken jännitteestä. Enimmillään kalibrointiker-
toimen poikkeama keskiarvosta on (kuvasta 21 arvioituna) tietyllä HVL-arvolla noin
3 %, kyseisellä HVL-arvolla mitattujen kalibrointikertoimien keskiarvosta, kun put-
kijännitteet olivat väiltä 50 - 150 kV. Tietyllä putkijännitteellä eri HVL-arvoilla mi-
tatut kalibrointikertoimet poikkeavat kuvasta 22 arvioituna noin 4 % kyseisellä jän-
nitteellä mitattujen kalibrointikertoimien keskiarvosta, kun HVL-arvot olivat väliltä
2,2 - 12,9 mm Al (kuva 22).
9.5 Efektiivinen pituus
Kohdassa 8.6 kammiolle kalibrointikerrointen avulla lasketut efektiiviset pituudet
olivat keskimäärin 2,46 % pienempiä kuin valmistajan ilmoittama 10,0 cm. Valmis-
taja oli kalibroinut kammion DV- ja DN-laaduilla (liite 2) keilalla, jonka koko mitta-
uspisteessä oli 5,6 cm x 5,6 cm. Tässä tapauksessa valmistajan ilmoittamassa kalib-
rointikertoimessa ei siis ole mukana efektiivisen pituuden epävarmuutta, koska kalib-
rointikerroin on saatu säteilyttämällä vain tunnetun pituinen osa kammiosta..
9.6 Kalibroinnin ja kalibrointikertoimen epävarmuus
TT-kammion kalibrointi tehdään ilmassa, IAEA:n ohjeluonnoksen (IAEA 2005) mu-
kaisesti, tässä työssä käyttöönotetuilla standardin IEC 61267 (2005) mukaisilla RQT-
säteilylaaduilla. RQT-säteilylaadut jäljittelevät TT-laitteen primaarikeilan säteilyä
ilmassa. Käytännössä TT-laitteen annosmittaukset tehdään potilasta simuloivan fan-
tomin sisällä. IEC:n standardissa ei kerrottu kuinka hyvin RQT-säteilylaadut kuvaa-
vat TT-laitteesta peräisin olevan säteilyn ominaisuuksia fantomin sisällä, eikä stan-
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dardissa ole myöskään perusteluja sille, miksi näin olisi. Mutta mikäli oletetaan, että
säteilylaatu on oikeantyyppinen, jää ongelmaksi vielä sironta. Todellisessa mittausti-
lanteessa fantomin sisällä on säteilykeilassa mukana paljon sironnutta säteilyä. Se,
miten kammio reagoi tähän sironneeseen säteilyyn, jää selvittämättä RQT-laaduilla
ilmassa tehtävässä kalibroinnissa..
TT-kammion kalibrointikerroin riippuu sekä suodatuksesta, että käytetystä putkijän-
nitteestä. Käytännössä kalibrointikerroin joudutaan arvioimaan joko suodatuksen tai
putkijännitteen avulla.
9.6.1 Kalibrointikertoimen  esittäminen
Kalibrointikerroin on ilmoittava niin, että sen käyttäminen TT-laitteen annosmittauk-
sissa on yksiselitteistä ja helppoa. Koska TT-laitteissa käytetään suodatuksen lisäksi
erilaisia keilanmuokkajia (beam shaper), ja koska annosmittaukset tehdään fantomis-
sa, joka myös vaikuttaa säteilykeilan spektriin ja HVL-arvoon, ja joiden suodatus-
vaikutusta ei tunneta tarkasti, on yksinkertaisinta esittää kalibrointikerroin putkijän-
nitteen avulla. Tämä vastaa kuvassa 22 esitettyä tilannetta, jossa kalibrointikertoimet
eri suodatuksilla on esitetty putkijännitteen funktiona. Kalibrointikerroin olisi siis
annettava jonkinlaisena keskiarvona tietylle putkijännitteelle jollekin HVL-arvojen
tai suodatusten vaihteluvälille. Jos kalibrointi suoritetaan ainoastaan RQT 8, 9 ja 10-
laaduilla ei tietyllä putkijännitteellä saada kuin ainoastaan yksi mittauspiste (kuva 22
RQT-laatujen mittauspisteet). Arvio eri HVL-arvojen vaikutuksista kalibrointiker-
toimeen jää tällöin saamatta. Kuvan 22 perusteella on kohdassa 9.4. arvioitu, että
tietyllä putkijännitteellä kalibrointikerroin poikkeaa keskiarvosta maksimissaan noin
4 %, kun HVL-arvo on välillä 2,2 - 12,9 mm Al.
Yhdistämällä HVL-arvon vaihteluun liittyvä epävarmuus ja kalibrointikertoimen
epävarmuus 2,4 % (liite 1) saadaan TT-laitteen annosmittauksille tietyllä putkijännit-
teellä kalibrointikertoimesta johtuvaksi kokonaisepävarmuudeksi (epävarmuuksien
neliösumman neliöjuuri) 4,7 % kattavuuskertoimella k=2. Kattavuuskerroin on luku,
jolla epävarmuus on lopuksi kerrotaan. Kattavuuskerroin k=2 vastaa normaalija-
kauman tapauksessa noin 95 % luotettavuusväliä (ISO 1995).
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9.7 TT-kammion soveltuvuus monileikelaitteiden annosmittauksiin
Säteilykeilan leveydestä johtuen monileike TT-laitteen annosmittauksissa käytettävi-
en fantomien ja TT-kammioiden on oltava pidempiä kuin esim. yksileikelaitteella,
mikäli sironnan osuus halutaan saada mitattua luotettavasti. Mori ym. (2005) ovat
käyttäneet tutkimuksissaan 256-leikelaitteen prototyyppiä, jonka keilanleveys oli 20 -
138 mm ja vartalofantomia, jonka pituus oli 900 mm ja halkaisija 320 mm. Tulokse-
na he esittivät, että 20 mm suuremmilla keilanleveyksillä annosprofiilin integrointi
pitää suorittaa yli 300 mm pituisen alueen yli, jotta se sisältäisi 90 % kokonaisannok-
sesta. Nykyisin käytössä olevilla monileikelaitteilla on yleisesti käytössä yli 20 mm:n
keilanleveyksiä ja Morin tulosten perusteella voidaan sanoa että nykyisin käytössä
olevat 100 mm:n tai 150 mm:n pituiset TT-kammiot ja hieman kammioita pitemmät
fantomit (vähintään 14 cm (STUK tiedottaa 2004)) ovat liian lyhyitä kokonaisannok-
sen määrittämiseen.
TT-monileikelaitteiden säteilyannos voidaan määrittää myös ilmassa tehtävillä mit-
tauksilla, jolloin sironnutta säteilyä ei juuri synny ja kaikki annos tulee käytännössä
primaarikeilan alueelle. Ilmassa tehtyihin mittauksiin tulisi tällöin tehdä sirontakor-
jaus, jotta voitaisiin arvioida säteilyannosta potilasmittauksissa. Sirontakorjauksen
suuruutta voisi arvioida esimerkiksi tietokonesimulaatioilla
Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää myös muita kuin ionisaatiokammioon perustuvia
menetelmiä. Brenner (2005) mainitsee vaihtoehtoina TLD:n (termoluminenssi-
dosimetri) ja MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, metalliok-
sidi puolijohdekanavatransistori) puolijohdeilmaisimen. TLD:n käyttö on työlästä
eikä siksi sovellu hyvin toistuviin rutiinimittauksiin. Mori ym. (2005) käyttivät tut-
kimuksissaan kahdesta pii-PIN-valodiodista (PIN: p-, itseis- ja n-tyyppinen puolijoh-
de) rakennettua ilmaisinta. Tämän menetelmän ongelmana oli ilmaisimen vasteen
lievä energia- ja suuntariippuvuus. Gorny ym. (2005) tutkivat annosprofiilin mittaus-
ta itsestäänkehittyvän Gafchromic® HXR-annosmittausfilmin prototyypillä, mutta
tämä menetelmä vaatii vielä kehittelyä. Ilmaisimen tyyppistä riippumatta on mittaus
fantomisssa tehtävä kuitenkin riittävän pitkältä alueelta säteilykeilassa.
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9.8. Kalibrointimenettely
Tässä työssä käytetty mittausgeometria ja valmistetut säteilykeilan lisärajoittimet
osoittautuivat hyviksi ja toimiviksi. Sironnan osuus primaarikeilassa ja keilan ulko-
puolella oli pieni. Kalibrointi voidaan siis suorittaa tässä työssä käytetyllä mittausjär-
jestelmällä (kappale 6).
Käytännössä kalibrointitilanteessa ei voida mitata niin monella lisärajoittimen raon
leveydellä, kuin tässä työssä. Jäännössignaalin arvioimiseksi luotettavasti, on TT-
kammion ionisaatiovirtaa mitattava ainakin kolmella eri raon leveydellä. Näihin
kolmeen mittauspisteeseen sovitetaan suora ja sovituksen vakiotermistä saadaan
jäännössignaali. Jäännössignaalin poiston jälkeen lasketaan kalibrointikertoimet eri
raon leveyksille kaavan 20 mukaisesti ja lopullinen kalibrointikerroin lasketaan eri
raon leveyksillä mitattujen kalibrointikertoimien keskiarvona. Nämä toimenpiteet
tehdään kaikille kolmelle RQT-säteilylaadulle. Tässä työssä saatujen tulosten pohjal-
ta raot voisivat olla esimerkiksi 3 cm, 5 cm ja 7 cm. 3 cm:n ja 5 cm: n rakojen levey-
det täytyy vielä mitata tarkemmin ennen kalibrointeja, jotta keilan leveys voidaan
arvioida mahdollisimman tarkasti.
Sironnan vaikutuksia pienennetään vähentämällä kaikista mittaustuloksista lineaari-
sesta sovituksesta saatu vakiotermi, joka kuvaa keskimääräistä jäännössignaalia. Sen
arvo saattaa kuitenkin muuttua hieman kapeilla keiloilla, joten 1 cm:n ja 2 cm:n ra-
oilla jäännössignaalin korjaus ei välttämättä anna aivan oikeaa tulosta. (Bochud ym.
2001)
9 cm:n raolla keilan todellinen leveys mittauspisteessä on 9,48 cm, joten kammion
ollessa 10,0 cm:n pituinen ylettyy keila jo lähelle kammion aktiivisen osan loppuja,
joiden lähettyvillä kammion vaste ei välttämättä ole enää tasainen. Tämä muuttaa
kammion vastetta siten, että 9 cm raon mittauksista laskettu kalibrointikerroin voi
poiketa kammion keskimääräisestä kalibrointikertoimesta. Lisäksi osa sironnasta
saattaa mennä kammion aktiivisen osan ulkopuolelle.
Kammion vasteen tasaisuutta voisi tutkia 1 cm:n raolla kammion keskikohdasta
aloittaen 1 cm:n siirroksilla, kunnes signaali on laskenut lähelle vuotovirran tasoa eli
kun kammion aktiivinen osa on kokonaan ulkona keilasta. Käytännössä tämä tarkoit-
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taa 10,0 cm:n kammiolle n. 6-7 cm:n päässä kammion keskikohdasta. Mikäli jaksol-
lista vaihtelua (kuten kuvassa 17) ei esiinny ensin mitatun puolen mittauksissa, voi-
daan ajan säästämiseksi toisen puolen mittauksissa tehdä 2 cm:n siirroksia kunnes
päästään lähelle kammion aktiivisen osan loppua.
Mikäli halutaan arvioida kammion efektiivistä pituutta, on TT-kammion kalibrointi-
kerroin laskettava myös TT-kammiolla avokentässä tehtyjen mittausten perusteella.
Efektiivinen pituus lasketaan kappaleessa 8.6. esitetyllä tavalla.
Kammion vastetta fantomissa syntyvään pienienergiseen sironneeseen säteilyyn voisi
testata RQT-laatuja pienemmillä putkijännitteillä ja ohuemmilla suodatuksilla.
Jos halutaan arvioida epävarmuutta, jonka kalibrointikertoimen valinta pelkän putki-
jännitteen perusteella aiheuttaa voisi kalibrointikertoimen muuttumista tietyllä jännit-
teellä tutkia esim. RQT 10-laadun suodatuksella ja esim. 4 mm:n alumiinisuodatuk-
sella ja putkijännitteillä 60 kV - 150 kV. Karkeasti voidaan olettaa, että kaikki fan-
tomissa esiintyvät säteilylaadut jäävät tälle alueelle.
10 JOHTOPÄÄTÖKSET
Työn tarkoituksena oli tutkia TT-kammion ominaisuuksia ja kehittää STUKille sopi-
va menettely TT-kammioiden kalibrointiin. Tehtyjen mittausten perusteella päädyt-
tiin menettelyyn, jossa kalibrointi suoritetaan mittaamalla TT-kammion vaste sitä
varten valmistetun säteilykeilan lisärajoittimen aukon kolmella eri leveydellä. Kam-
mion vasteen tasaisuutta voidaan tutkia 1 cm:n levyisellä lisärajoittimen aukolla.
Tällä menetelmällä saadun kalibrointikertoimen kokonaisepävarmuus on 2,4 % kat-
tavuuskertoimella k=2. TT-laitteen annosmittaustilanteessa joudutaan arvioimaan
sopiva kalibrointikerroin pelkän putkijännitteen avulla, joka nostaa kalibrointiker-
toimesta tulokseen aiheutuvat kokonaisepävarmuuden 4,7 prosenttiin.
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LIITE 1: EPÄVARMUUSARVIO TT-KAMMION
KALIBROINTIKERTOIMELLE
Epävarmuusarvio on laskettu kansainvälisen ohjeen ISO (1995) mukaisesti. Yhdistet-
ty epävarmuus on lopuksi kerrottu kattavuuskertoimella k=2, joka normaalijakauman
tapauksessa vastaa noin 95 % luotettavuusväliä.
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Neliösumma (%) 0,21 0,50
Yhdistetty epävarmuus k=1 (%) 0,54






kertoimella k=2 (%) 2,4
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LIITE 2: MITTAUKSISSA KÄYTETYT SUODATUKSET, PUTKIJÄNNITTEET
JA HVL-ARVOT
DV ja DN säteilylaatujen tiedot ovat kammion valmistajan PTW Freiburgin antamas-
ta kalibrointitodistuksesta (numero 0504411) mittauksissa käytetylle TT-kammiolle.
ISON suodatuksille laskettiin HVL-arvot PCXMC-ohjelmalla (Tapiovaara ym.
1997). RQT-laatujen HVL-arvot on saatu kappaleessa 6.1. esiteltyjen mittausten pe-
rusteella.







DN70 70 23,5 mm Al 7,1
DN90 90 32,5 mm Al 9,1
DN120 120 42,5 mm Al 11,5

















4 mm Al +
0,21 mm Cu
9,22
RQT mitattu HVL, mm Al
8 100 3,38 mm Al +0,203 mm Cu 7,17
9 120 3,79 mm Al +0,250 mmCu 8,68
10 150 4,38 mm Al+0,300 mmCu 10,43
